



Виявлення впливу округлих шумозахисних екранів зі скінченною  
звукоізоляцією на акустичне поле довкола лінійних джерел звуку 
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Досліджено зниження шуму транспортних потоків округлими шумозахис-
ними екранами, що мають кінцеву звукоізоляцію, тобто такі, що можуть про-
пускати крізь себе звук. 
Майже всі моделі акустичних екранів, що досліджуються аналітичними 
методами, є або прямими, або проходження звуку крізь екран не враховується, 
тобто вважається, що екрани мають нескінченну звукоізоляцію. Такий підхід 
дозволяв проводити аналітичний розв’язок задачі для спрощеної моделі, однак ро-
бив неможливим проводити аналіз необхідної звукоізоляції шумозахисних екранів. 
Зроблено постановку задачі про дослідження акустичного поля довкола 
екрану, що має кінцеву звукоізоляцію, тобто враховано, що звукова хвиля роз-
повсюджується крізь тіло екрану. Крім того, в даній задачі розглянуто не ве-
ртикальний екран, а екран округлої форми, що також застосовується в різних 
країнах. 
Розв’язання такої задачі виконано методом часткових областей. Даний 
метод дозволив строго аналітично побудувати розв’язок задачі спростивши її 
до розв’язання нескінченної системи алгебраїчних рівнянь, що була розв’язана 
методом редукції. 
Модель екрану було задано значеннями густини та швидкості звуку в ма-
теріалі екрану. Такий підхід дозволив змінювати акустичний імпеданс матері-
алу екрана і тим самим змінювати звукоізоляцію екрана. Це дозволило кількіс-
но визначити вплив звукоізоляції екрану на його ефективність. Було показано, 
що ефективність шумозахисних екранів зі скінченною звукоізоляцією наближа-
ється до ефективності акустично жорстких екранів за умови, що власна зву-
коізоляція екрану на 13–15 дБ більша за розрахункову ефективність жорстко-
го екрану. 
Результати таких досліджень дозволять більш точно оцінювати ефек-
тивність шумозахисних екранів. Визначення акустичної ефективності екрану 
дозволить висувати вимоги щодо його звукоізоляційних характеристик. Це до-
зволить підбирати конструкції шумозахисних екранів з мінімальними фізични-
ми параметрами, такими як товщина, маса тощо. 
Ключові слова: округлий шумозахисний екран, метод часткових областей, 
кінцева звукоізоляція, зниження шуму 
 
1. Вступ 
Шумозахисні екрани одним із найефективніших засобів зниження транс-






[1, 2]: геометричні розміри екрану, взаємне розташування екрана джерела шуму 
та території шумозахисту, частота звуку та конструкція екрану тощо. 
Серед факторів, що були слабо досліджені, є власна звукоізоляція екрану. 
Вважається, що звук крізь екран не проходить, однак це не зовсім вірно. Будь-
яка конструкція екрану, що має пружні властивості, буде пропускати звукову 
хвилю. А відповідно звукове поле за екраном буде складатися зі звукових 
хвиль, утворених внаслідок дифракції через верхнє ребро екрана та хвиль що 
пройшли крізь екран. 
Шумозахисні екрани за своєю конструкцією можна поділити на 3 типи: 
– монолітні, що виконані з важких матеріалів (бетон, цегла, камінь тощо); 
– сендвіч-панелі, що виконані із двох шарів листового матеріалу (сталь, 
алюміній, дерев’яні панелі, полікарбонат тощо) з проміжком що заповнено 
пружним матеріалом; 
– листові матеріали (полікарбонат, акрил, деревостружкові та деревоволо-
книсті панелі тощо). 
Широкого застосування у світі знайшли екрани останніх двох типів через 
легкість конструкції, можливість швидкого демонтажу або заміни пошкодже-
них елементів, відносно малої вартості всієї конструкції. Однак в той же час 
такі екрани мають і значно меншу масу, а від так і меншу власну звукоізоляцію, 
особливо в області низьких частот. Це призводить до того, що звукова хвиля, 
яка розповсюджується від транспортного потоку, частково проходить через ек-
ран та потрапляє в зону тіні. Тим самим рівні звуку за екраном зростають, що 
призводить до зменшення ефективності таких екранів. 
Тому дослідження впливу звукоізоляції екрану на його здатність знижува-
ти шум транспортних потоків є актуальною задачею. Розв'язання задачі дозво-
лить визначити необхідний рівень власної звукоізоляції екрану, який не буде 
суттєво впливати на його ефективність. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
В роботі [3] приведена перша спроба аналітичного розв’язання задачі зна-
ходження поля довкола екрану, яка була поставлена та вирішена. Однак такий 
підхід дозволяв знаходити ефективність лише акустично жорстких вертикаль-
них екранів, без врахування відбиття звуку від поверхні землі. Це обмежувало 
область застосування даного розв’язку, особливо при практичному проєктуван-
ні екранів.  
В роботах [4, 5] був застосований інший підхід – отримано аналітичну за-
лежність за результатами експериментальних досліджень. Це дозволило суттєво 
наблизити точність розрахунку до практичних результатів. Але залишились не-
враховані питання пов’язані з впливом поверхні землі, кута нахилу екрана та 
його звукоізоляційних властивостей на ефективність екрану.  
Трохи згодам питання аналізу впливу відбиття звуку від землі були розгляну-
ті в роботі [6], де були застосовані елементи геометричної акустики. У зв’язку з 
цим точність розрахунку з цим методом на низьких частотах була низькою. 
З розвитком обчислювальної техніки стало можливим проводити 







ко знайшли своє застосування метод граничних областей [7] та метод кінцевих 
елементів [8]. Такий підхід дозволив знаходити акустичне поле з різним акус-
тичним імпедансом поверхонь екрану та різною звукоізоляцією [9]. Однак зага-
льним недоліком числових методів лишається невизначеність похибки розра-
хунків. Найбільш розповсюдженим способом оцінки адекватності 
комп’ютерної моделі є порівняння результатів розрахунків з натурними чи мо-
дельними експериментами. Але проведення експериментів потребує значних 
матеріальних та часових затрат. Тому строге аналітичне розв’язання задачі по-
винно було зняти вказані вище недоліки.  
Останнім часом до розв’язання задач знаходження акустичного поля в об-
ластях складної форми було запропоновано метод часткових областей [10, 11]. 
В статті [12] навіть частково вдалося змоделювати кінцеву звукоізоляцію екра-
ну шляхом утворення отвору в екрані. Однак такий підхід до моделювання зву-
копрозорого екрану має недоліки, які в першу чергу пов’язані з дифракцією 
звукової хвилі на щілині. 
В дослідженні [13] вказується на те, що лише в деяких штатах США є ви-
моги щодо необхідної звукоізоляції екранів і значення знаходяться в діапазоні 
від 20 дБ до 30 дБ. При цьому зв’язку між необхідною звукоізоляцією та ефек-
тивністю екрану не встановлено.  
В статті [14] також зазначається, що параметр звукоізоляції екрану є ваго-
мою характеристикою, що може покращити ефективність екрана без збільшен-
ня його висоти. Однак дослідження були проведені в натурних умовах і не да-
ють можливість узагальнити вимоги щодо впливу звукоізоляції екрану на його 
ефективність. 
Тому постановка та розв’язання теоретичної задачі, яка б була максималь-
но наближена до реальної ситуації, дозволить обґрунтовано висувати вимоги 
щодо конструкцій шумозахисних екранів. 
 
3. Мета та задачі дослідження 
Мета дослідження – визначити вплив власної звукоізоляції екрану на зни-
ження рівнів шуму та ефективність екрану. Це дасть можливість розробляти 
такі конструкції екранів, які з одного боку буть мати необхідні звукоізоляційні 
властивості, а з іншого – мати меншу масу та товщину. 
Для досягнення поставленої мети необхідно виконати такі задачі: 
– поставити та розв’язати математичну задачу, що є наближена до фізичної 
ситуації; 
– побудувати звукові поля довкола шумозахисних екранів та визначити 
зниження рівнів звуку за екраном, що має різну звукоізоляцію. 
 
4. Матеріали та методи досліджень 
Для визначення акустичного поля довкола шумозахисного екрану було ви-
користано метод часткових областей. Цей метод полягає в тому, що акустичне 
поле довкола екрану розбивається на кілька канонічних областей, для яких мо-
жна записати розв’язок рівняння Гельмгольца. При цьому для визначення фун-






ті, а знаходження вільних коефіцієнтів використовуються умови спряження між 
областями.  
Оскільки рівняння Гельмгольца є диференційним рівняння в часткових по-
хідних другого порядку, то граничні умови та умови спряження висуваються як 
для потенціалу швидкості (Φ), так і для першої похідної по координаті. Фізич-
ними еквівалентами цих змінних є відповідно звуковий тиск та коливальна 
швидкість.  
В результаті розв’язку задачі отримується нескінченна система алгебраїч-
них рівнянь, що розв’язується методом редукції. Оскільки для задовільного уз-
годження звукових полів на межах різних областей доводиться утримувати до-
статньо велику кількість невідомих (від 300 до 600), а відповідно і рівнянь сис-
теми, то розв’язок задачі відбувається в програмному середовищі Matlab. Це 
середовище дозволяє проводити розрахунки для великого масиву точок довкола 
екрану. Для побудови графіків вибрано крок 0,1 м між точками як по горизон-
талі, так і по вертикалі.  
 
5. Постановка та розв’язання теоретичної задачі 
5. 1. Фізична модель 
Шумозахисний екран за формою поперечного перерізу може мати вигляд 
як прямокутника (вертикального чи похилого), так і складнішої форми, в тому 
числі й сектора кільця (рис. 1). Матеріал, із якого виготовляється екран, пови-
нен мати високі звукоізоляційні властивості, щоб звук крізь екран не проникав. 
Однак в реальності часто екрани виготовляються із достатньо легких матеріалів 
і конструкцій, що мають низьку звукоізоляцію, особливо в зоні низьких частот. 
До таких матеріалів й конструкцій можна віднести полікарбонат, акрил, скло, 
сандвіч панелі тощо. Звукоізоляція таких екранів є порівнянною з теоретичною 
ефективністю шумозахисних екранів. Таким чином, вплив звуку, що пройшов 
крізь екран, на акустичне поле поза екраном є суттєвим. 
Поверхня дороги, по якій рухається автотранспорт, найчастіше робиться з 
асфальтового чи бетонного покриття, тому його можна вважати акустично жор-
стким матеріалом. Поверхня за екраном також є горизонтальною та акустично 
жорсткою. 
Окрім того, транспортний рух у даному дослідженні розглядається як не-
перервне джерело звуку, характеристики якого по всій довжині не змінюються. 
Всі ці умови та наближення призводять до задачі, геометрія якої зображена 
на рис. 1. 
Як видно з рис. 1, весь повітряний простір довкола екрану було розділено 
на чотири області. Розподіл областей виконано таким чином, щоб для них мож-










Рис. 1. Розрахункова геометрична модель шумозахисного екрану зі скінченною 
звукоізоляцією 
 
5. 2. Постановка задачі 
Є півпростір, що обмежено акустично жорсткою поверхнею. В цьому півп-
росторі знаходиться шумозахисний екран, утворений секторами двох нескін-
ченно довгих циліндричних поверхонь, що мають спільну вісь, яка розташована 
на поверхні акустично жорсткої півплощини. Один торець екрану також розта-
шований на акустично жорсткій площині, інший, під кутом α – є акустично жо-
рстким. В розрізі, перпендикулярному до осі циліндрів, екран має форму секто-
ра кільця внутрішнім радіусом R та товщиною d з кутом розкриву α. Матеріал 
екрану має густину – ρ1 та швидкість звуку – с1. 
Джерело звуку – S, у вигляді нескінченно довгого циліндра нескінченно 
малого радіуса, що працює на нульовій моді коливань та випромінює звукову 
хвилю. Дане джерело знаходиться на відстані rS від осі циліндричних поверхонь 
та під кутом αS до акустично жорсткої площини.  
Середовище довкола екрану має густину ρ та швидкість звуку с. 
Необхідно знайти акустичне поле в довільній точці P, яка знаходиться на 
довільній відстані r від осі циліндричних поверхонь та під довільним кутом θ 
до горизонтальної площини. 
 
5. 3. Розв’язок задачі 
З огляду на геометрію задачі розмістимо полярну систему координат в то-
чці O, що збігається з осями циліндричних поверхонь. 
Як відомо [15] в полярній системі координат рівняння Гельмгольця для по-
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Частинний розв’язок представимо у формі: 
 




 ( , ) J ( ) N ( ) cos( ) sin( ) ,        b b b b b b br A kr B kr C b D b  (3) 
 
де тут і надалі (1)H ,b  
(2)H ,b  Jb  та Nb  – позначення циліндричних функцій, а саме, 
Ганкеля 1-го і 2-го роду, Бесселя та Неймана відповідно; k=ω/c – хвильове чис-
ло. Причому використання того чи іншого розв’язку є довільним і залежить від 
граничних умов та геометрії задачі. 
Область І: 
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Для цієї області застосуємо розв’язок рівняння Гельмгольца у вигляді (2). 
В цьому розв’язку функція (1)Hb  описує хвилі, що розходяться з початку коор-
динат, а функція (2)Hb  – хвилі що надходять із нескінченності.  
Враховуючи умову випромінювання Зоммерфельда на нескінченності, в 
рівнянні (2) функцію (2)H ( )b kr  можна відкинути, тому що відповідно геометрії 
області І хвиль, що надходять із нескінченності немає. 
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 (1) (1)( , ) H ( ) cos ,  0, 1, 2...         n n nr A kr n n  (5) 
 
Повний розв’язок рівняння складається з повної суми частинних 
розв’язків.  
Крім того, оскільки множники (1)nA  є невідомими, то можна кожний член 
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Припустимо, що межа екрану при     є акустично жорсткою. 
Скористаємося розв’язкам (3) рівняння Гельмгольца. Тоді для задоволення 




sin( ) cos( ) 0 00
sin 0sin( ) cos( ) 0
0 тривіальний випадок, 
0 0,
0
,  0, 1, 2...
sin 0
     
         
  









C b D b D










(2) (3)( , ) J ( ) cos N ( ) cos ,  0, 1, 2... 
 
    
                   
n n n n n
n n







Провівши перетворення, подібні до розв’язку для першої області, можна 
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Область ІІI – обумовлює шумозахисний екран, має також вигляд сектора кі-
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Скористаємося розв’язком (3) рівняння Гельмгольца (1).  
Провівши перетворення, подібні до розв’язку для першої області, можна 
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Оскільки області ІV розташований початок координат, то також скориста-
ємося розв’язком (3) рівняння Гельмгольца (1). 
Враховуючи те, що функція Неймана (N) в початку координат прямує до 
мінус нескінченності, а функція Бесселя (J) до одиниці, то доданок N ( )b bB kr  в 
розв’язку (3) відкидаємо, оскільки поле в початку координат є скінченним. Тоді 

























Дифракційне поле від джерела звуку 
Для однозначності будемо вважати, що джерело звуку знаходиться в зоні 
ІV, тобто rS<D. 
Дифракція нескінченого циліндричного джерела звуку малих хвильових 
розмірів на клині з акустично жорсткими поверхнями та кутом розкриву π опи-
сується виразом [16]: 
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Тоді поле в області I буде визначатися як: 
 
IV 4 0.     (15) 
 
Запишемо умови спряження полів на границях: 
Оскільки рівняння Гельмгольця є диференційним рівнянням 2-го порядку, 
то спряження областей має виконуватися за потенціалом швидкості – що відпо-
відає звуковому тиску, та першою похідною потенціалу швидкості – що відпо-
відає коливальній швидкості частинок середовища. 
За тиском: 
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Підставляючи вирази (6), (9), (11), (13)–(15) в умови спряження (16)–(21) і 
використовуючи властивості ортогональних функцій, як це описано в [11, 12], 




nA  яка розв’язується методом редукції. 
 
6. Зниження рівнів звуку за екраном, що має різну звукоізоляцію 
Результатом даного дослідження є те, що вдалося побудувати строгий ана-
літичний розв’язок задачі знаходження звукового поля довкола частково імпе-












де pwith – звуковий тиск при застосуванні екрану і визначається потенціалами 
швидкості ΦI – ΦIV – (6), (10), (12), (14) у відповідній області; 
pout – звуковий тиск за відсутності екрану і визначається потенціалом шви-
дкості джерела звуку Φ0  (15). 
Порівняємо результати розрахунку ефективності екрану з різними імпеда-
нсними характеристиками, що має різну звукоізоляцію. 
При цьому всі екрани будуть однакові за своїм геометричними параметрами, 
а верхнє ребро екранів буде знаходитись на однаковій відстані від джерела звуку. 
При цьому для моделювання шумового сигналу будемо проводити розраху-
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i
p p f  (23) 
 
де p(fi) – поле звукового тиску на і-й частоті в межах однієї октавної смуги, Па; 
p  – середній звуковий тиск в октавній смузі частот, Па. 
Висота екрану нехай буде 5 м радіус кривини екрану D=7,07м, з кутом 
α= 135º.  
Джерело звуку буде знаходитись на горизонтальній відстані 1 м від верх-
нього ребра екрану. Така відстань буде обумовлювати високий рівень ефектив-
ності екрану, що дозволить більш чітко визначити вплив власної звукоізоляції 
екрану R, дБ, на його ефективність ΔL, дБ.  
Ефективність екрану при R→∞, що отримана в результаті розв’язку задачі 
за допомогою програмного середовища Matlab, наведена на рис. 2.  















де Iin – інтенсивність звуку що падає на екран, Вт/м
2; 






Рис. 2. Ефективність округлого акустично жорсткого шумозахисного екра-
ну висотою 5 м 
 
Втрати звукової енергії при проходження екрану відбуваються на двох 
межах: повітря–екран та екран–повітря (25).  
 
,   out in air bar bar airI I T T  (25) 
 
де Tair-bar – коефіцієнт проходження звуку за інтенсивністю через межу повітря-
екран; 
Tbar-air – коефіцієнт проходження звуку за інтенсивністю через межу екран-
повітря. 












air bar bar airT T  (26) 
 
Тоді з урахуванням виразів (24) – (26) отримаємо: 
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Змінюючи параметри екрану ρ1 та с1 (табл. 1), можна регулювати власну 
звукоізоляцію екрану і визначити її вплив на зменшення рівнів звуку за екра-
ном (рис. 3, 4). 
 
Таблиця 1 







4,216 8,432 21,08 42,16 84,32 210,8 421,6 
ξ 10 20 50 100 200 500 1000 




Рис. 3. Залежність ефективності екрану dL, дБ від власної звукоізоляції R, дБ 









Рис. 4. Залежність ефективності екрану dL, дБ від власної звукоізоляції R, дБ 
(висота розрахункової точки 3 м) 
 
На рис. 3 показано, що за малих звукоізоляцій екрану (R<22 дБ) ефектив-
ність екрану є малою. І лише при звукоізоляції R=28–34 дБ ефективність дося-
гає свого максимального значення в 15–16 дБ. 
На рис. 4 видно, що максимальна ефективність екрану становить 20–21 дБ 
і досягається при власній звукоізоляції екрану не менше 34 дБ.  
 
7. Обговорення результатів дослідження впливу звукоізоляції екрану 
на його ефективність 
Застосування даного аналітичного розв’язку має свої переваги при оцінці 
точності розрахунків, оскільки утримуючи різну кількість членів системи мож-
на розрахувати поле з необхідною точністю. Як показав числовий експеримент, 
кількість необхідних утримуваних елементів системи залежить від частоти, й 
чим вище частота, тим більше рівнянь системи необхідно утримувати. Макси-
мальна кількість рівнянь в системі становила 600.  
Завдяки введенню реальної товщини екрану (область ІІІ), вдалося явно за-
дати акустичний імпеданс середовища. Моделювання звукопрозорості екрану 
шляхом зміни імпедансу матеріалу екрану в такій ситуації є виправданим, оскі-
льки аналізувалась ефективність екрану в цілому. Як інтегральний показник 
використовувалось значення власної звукоізоляції екрану R. 
Застосування виразу (23) дозволило моделювати акустичне поле шумового 
джерела звуку, що також дозволило отримати звукове поле (рис. 2) без яскраво 
вираженої інтерференційної картини, як це було показано в роботах [11, 18]. 
Таким чином, отримані залежності ефективності екрану від відстані цілком від-






Однак застосування методу часткових областей до вирішення поставленої 
задачі  має свої недоліки та обмеження. 
Насамперед це достатня громіздкість математичних міркувань, що не до-
зволяє швидко змінювати геометрію шумозахисного екрану. Також, як це за-
значалось раніше, для високих частот необхідно утримувати більшу кількість 
рівнянь, що робить неможливим проводити розрахунки для високих частот 
(f>1000 Гц) [11, 12]. Тому методом часткових областей доцільно проводити ни-
зько- та середньочастотний аналіз. Для високочастотного аналізу ефективності 
шумозахисних екранів доцільно застосовувати інші числові методи, наприклад 
метод скінчених елементів чи метод граничних областей. 
Зрозуміло, що різна товщина матеріалу екрана та умови закріплення бу-
дуть також впливати на його звукоізоляцію і тим самим на його ефективність, 
як це показано в роботі [19]. Однак цінність цього дослідження полягає в тому, 
що було встановлено, що ефективність екрана в межах ±1 дБ від максимально 
можливої досягається за умови, що власна звукоізоляція екрану R на 13–15 дБ є 
вищою ніж його ефективність (рис. 3, 4). Це дозволяє при заданій ефективності 
екрана підбирати такий конструктив, щоб задовольняв вимозі щодо власної 
звукоізоляції. 
В подальшому потрібно провести лабораторні вимірювання ефективності 
екранів зі скінченною звукоізоляцією, а також перевірити отримані результат в 
натурних умовах.  
 
8. Висновки 
1. Завдяки застосуванню метода часткових областей вдалося розв’язати 
поставлену задачу для широкого діапазону частот (до 1000 Гц) та різної товщи-
ни і звукоізоляції екранів. Перехід від тонального джерела звуку до шумового 
дозволив отримати рівномірне звукове поле (без інтерференційної карти), що 
спостерігається на практиці. 
2. За результатами розрахунку було виявлено вплив власної звукоізоляції 
екрану на його ефективність. Показано, що ефективність екрану сягає своїх ма-
ксимальних значень (16–22 дБ) за умови, що власна звукоізоляція екрану на 13–
15 дБ вища за ефективність.  
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